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Résumé :  
 
Depuis plusieurs décennies, les matériaux polymères ont vu leur utilisation croître dans divers 
Domaines. Les applications liées au transport d’énergie électrique en sont un exemple. En effet, leur 
facilité de mise en œuvre, leur faible coût de production et leurs caractéristiques mécaniques variées 
sont autant d'atouts qui servent à une bonne isolation électrique. 
Cependant, ces structures en polymère doivent être conçues et dimensionnées de façon à 
supporter les contraintes (mécaniques et électriques) auxquelles elles sont exposées en service. Pour 
mieux prédire leur ruine, il est donc important de bien connaître le comportement mécanique des 
polymères, ainsi que leur mode d'endommagement, en fonction du type de chargement qu'ils subissent 
et du défaut engendré. La fiabilité de ces structures est également une notion importante à prendre en 
compte dans l'estimation de leur durée de vie. Pour ce fait, nous avons visé comme objectif la 
caractérisation mécanique d’une gaine extérieure en PVC (polychlorure de vinyle) d’un câble 
électrique souterrain. 
Ainsi, nous avons étudié le comportement de fiabilité mécanique d’une gaine extérieure endommagé 
artificiellement, nous avons constaté un comportement critique du dommage statique, une étude 
WEIBULL a été amenée en parallèle pour traiter différemment le comportement de fiabilité dans le 
but de prédire la durée de vie résiduelle. 
 
Abstract :  
 
For decades, polymer materials have seen their growing use in various Fields. The applications 
related to transportation of electricity are one example. Indeed, ease of implementation, low cost of 
production and various mechanical characteristics are all assets that are used to a good electrical 
insulation. 
However, these polymer structures must be designed and dimensioned to withstand the stresses 
(mechanical and electrical) which they are exposed in service. To better predict their ruin, so it is 
important to understand the mechanical behavior of polymers and their damage mode, depending on 
the type of load they face and the generated default. The reliability of these structures is an important 
concept to consider in estimating their life. For this, we aimed objective the mechanical 
characterization of an outer sheath PVC (polyvinyl chloride) of an underground electrical cable. 
Thus, we studied the behavior of mechanical reliability of an outer sheath artificially damaged, we 
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found a critical behavior of static damage, unified theory study was led in parallel to treat differently 
the reliability of behavior in order to predict the duration remaining life. 
 
Mots clefs : Gaine extérieure, fiabilité, Câble électrique, dommage, SENT . 
 
1 Introduction  
 
Les qualités sécuritaires, esthétiques et d'exploitation des câbles électriques souterrains conduisent 
aujourd'hui à une utilisation de plus en plus large de cette technologie dans les réseaux de transport et 
de distribution d'énergie électrique[1], cependant, Les câbles restent encore chers à enterrer puis a 
remplacer en cas de défaut sur la liaison. Par conséquent, la prédiction précise de la durée de vie des 
câbles est un enjeu économique et stratégique important pour le transporteur comme pour le 
distributeur d’énergie électrique .Or, la durée de vie du câble est principalement liée à celle de sa 
gaine. En effet, la gaine est l’élément en contact direct avec l’environnement extérieur. De ce fait, la 
gaine est la première victime de l’agression environnementale électrique et mécanique. Le matériau 
constitutif de cette gaine externe qui est souvent le PVC  (polychlorure de vinyle) nécessite une étude 
détaillé de son comportement mécanique. 
Dans ce papier des essais mécaniques ont été réalisés sur éprouvettes rectangulaire entaillées, avec 
différentes longueurs d’entaille. Des courbes contraintes-déformations ont été obtenues à partir 
d’essais de traction monotone. 
 
2 Expérimentation  
2.1 Caractérisation du matériau a l’état sain  
 
Notre approche consiste à étudier le comportement mécanique  de la gaine extérieure en PVC du câble 
électrique souterrain BT H1XDVAS. 
 
 
Figure 1- Câble électrique souterrains H1XDVAS 
 
Ce câble est constitué de 3 matériaux : 
 Le PVC plastifié : matériau de la gaine extérieur étudié 
 Le polyéthylène réticulé XLPE 
 L’aluminium 
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Après avoir l’enlever des différents éléments du câble, la gaine extérieure est coupée avec un appareil 
approprié de rasage (couteau bien affilé, lame de rasoir, etc.).On prépare chaque échantillon en 
tronçons de longueur appropriée. 
Apres avoir préparé ces tronçons de la gaine extérieure, on découpe une éprouvette haltère : relatif à 
l’état vierge du matériau[2]. 
 
 
Figure 2. Eprouvette Haltère 
La figure 2 représente les dimensions normalisées de l’éprouvette en PVC souple de la gaine 
extérieure du câble BT H1XDVAS 
La figure 3 représente la courbe moyenne des différentes courbes contrainte en fonction de 
l’allongement : 
 
 
Figure 3: courbe de traction en pvc souple du câble H1XDVAS 
 
Ainsi, les différentes caractéristiques mécaniques sont représentées dans le tableau 1 : 
 
Tableau 1 : caractéristiques mécaniques de la gaine extérieure en PVC souple 
E(MPA) (MPA) (MPA) (%) Wm(J /Kg) 
160.64 8.05 10 143 106.15 
 
Avec : 
: Limite élastique du matériau. 
Resistance a la rupture. 
    : Déformation. 
E      : module de Young. 
Wm : énergie spécifique en phase élastique. 
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2.2 Eprouvette utilisée  
 
Pour étudier l’effet de l’entaille sur le comportement mécanique du matériau, nous avons utilisé 
l’éprouvette [3].  de la figure 4.  
 
          Figure 4. Éprouvette  rectangulaire selon la norme ASTM [3]. 
 
Nous avons appliqué des différentes longueurs d’entaille de 1 à 7 mm sur l’éprouvette rectangulaire 
étudié, ensuite, nous avons appliqué un essai de traction sur trois éprouvettes pour chaque longueur 
d’entaille.  
 
3 Résultats et Discussion  
3.1 Essai statique de traction sur les éprouvettes entaillées  
 
La courbe d’essai  de la contrainte  appliquée en fonction de la déformation pour les éprouvettes a 
différentes longueur d’entailles, est donnée par la (figure.5). 
 
 
Figure 5 - Courbe d’essai  de la contrainte appliquée en fonction de la déformation pour les 
éprouvettes entaillées 
 
Selon cette figure 4 , en augmentant la longueur d’entaille ,toutes les propriétés mécaniques du 
matériau  diminuent .Concernant  l’allongement il commence par une valeur de 140 % pour 
l’éprouvette vierge et pour la dernière éprouvette entaillée il arrive a 40%. La rupture fragile du 
matériau devient de plus en plus brutale. 
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Tableau 3- les valeurs des contraintes ultimes résiduelles 
a σur 
0 14.74 
1 11.18 
2 9.73747 
3 9.2 
4 8.85052 
5 8.56217 
6 7.93916 
7 5.6624981 
 
3.2 Calcul du dommage statique 
 
Le modèle du dommage statique consiste à déterminer l’évolution de la contrainte en fonction de la 
fraction de vie β=a/w.  L’endommagement est déterminé par la variable D:  
 
Avec : 
σu : la valeur de la force ultime à l’état initial  
σur : la valeur de la force ultime pour différents allongements 
σa : la force avant la rupture 
a : longueur d’entaille 
w : largeur d’entaille 
 
Au cours de l’essai, La variation du dommage en fonction de fraction de vie est illustrée par la courbe 
dans la figure 6 
 
 
Figure 6 - Évolution du dommage en fonction de la fraction de vie 
 
 
 
(1) 
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L’accroissement du dommage signifie l’augmentation de la perte en résistance en traction statique des 
échantillons, cette perte évolue lorsque l’allongement devient plus important. Il s’agit d’un 
endommagement fragile avec des déformations irréversibles qui réduit la résistance ultime du 
matériau. 
 
3.3  Relation Dommage-Fiabilité 
 
Le dommage d’une structure est présenté par l’estimation de sa probabilité de défaillance [4], par 
contre, la fiabilité se caractérise par les performance limites d’un structure a assurer son bon 
fonctionnement, la complémentarité de ces deux notions probabilistes se traduit par la relation 
suivantes : 
R (β) + D (β) = 1                                                    (2)  
L’équation obtenue nous permet de tracer la courbe de variation de la fiabilité avec celle de dommage:  
 
 
Figure 7 - Superposition des courbes Dommage – Fiabilité 
 
La courbe dans la figure 7 représente au début un comportement linéaire qui illustre un changement 
brutal (croissance-décroissance) des deux allures du dommage et de fiabilité (stade I), dans le stade II, 
on a une zone de stabilisation des deux allures dans laquelle se situe  l’intersection fiabilité-
endommagement. 
En fin on trouve le stade III qui est la zone de la rupture incontrôlable dans laquelle on ne peut pas 
contrôler le défaut.  
 
3.4 Calcul du dommage par théorie unifié 
 
Le niveau du chargement appliqué sur un matériau joue un rôle primordial dans le comportement de 
son endommagement [4]. La théorie unifiée traite minutieusement le facteur de niveau de chargement 
qui change chaque fois en fonction de  γ =    
Par analogie, avec la théorie unifiée, une relation empirique décrivant le dommage est proposée : 
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 Où : β =   , γ =   et  γu =  
σ0 est la limite d’endurance résiduelle qui est égale à la contrainte ultime résiduelle multipliée par un 
coefficient α (pour n=0 ; σ0 = α σu). 
Pour un coefficient    α =  
Le coefficient de sécurité du matériau utilisé dans  notre expérimentation est égal à 3.La variation du 
dommage en fonction de β est illustrée à la figure 7. Chaque courbe est associée à un niveau de 
chargement. 
On peut aussi présenter la courbe de Miner, c’est la courbe la plus simple qui représente 
l’endommagement d’un matériau, a  chaque cycle partiel est associé un endommagement ( β =0 , 
D=0 ; β =1 , D=1). 
 
En comparant les courbe de dommage par la théorie unifié et celui expérimental , nous avons 
remarqué que le dommage théorique est plus dangereux que celui de la  théorie unifié. 
 
 
Figure 8 – Courbes caractéristiques représentant le dommage en fonction de la fraction de vie, 
d’après la théorie unifiée 
 
Le résultat d’après la théorie unifiée (3) est présenté dans la figure 8. Nous constatons que les allures 
relatifs à différents niveau de chargement sont superposé selon l’ordre de γ (la courbe supérieure est 
celle avec le plus grande niveau de chargement).La dernière courbe relative au dernier chargement 
γ=11.18 présente un écart important par rapport aux autres chargements. 
La loi de Miner est plus critique relativement aux différents dommages relatifs a la théorie unifiée. 
Cependant, le dommage expérimental est considéré le plus critique par rapport a toutes les allures de 
dommage présenté.  
 
(3) 
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4 Conclusion 
 
Une étude de dommage et de fiabilité a été réalisée basée sur un essai statique de traction qui a permis 
d’estimer le dommage artificiel d’une gaine extérieure du câble électrique souterrain H1XDV AS. 
L’établissement de la relation Dommage-Fiabilité permet d’identifier les trois stades de rupture, et de 
prévoir  l’instant du dommage critique et donc s’orienter vers la maintenance prédictive. 
Le résultat d’après la théorie unifiée représente les différentes  allures sont moins critique relativement 
au dommage expérimental, ainsi que la loi de Miner est celui le plus proche a l’allure du dommage 
expérimental. 
Le dommage artificiel en simple entaille s’avère critique est dangereux pour la fiabilité des gaines 
extérieures spécialement et les câbles électrique souterrains généralement. 
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